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　徳島県沿岸において，藻類養殖は，主として栄養豊富な

内海系水もしくは河川水が流入する播磨灘および紀伊水道

で行われている。徳島県の藻類養殖業における年間生産金

額は，ワカメで1992年に23億円，ノリで2000年に28億円で

最盛期に達した後，平成19年にはワカメが4億円，ノリが

11億円まで大きく減少した（漁業・養殖統計年報平成元

年，平成19年，ノリ共販結果昭和59年，平成19年）。この

ノリとワカメの生産金額の減少は，漁場における冬季の水

温上昇や海水中の無機態栄養塩の不足により色落ち現象が

生じ，良質なノリ，ワカメを生産できる年が減少している

ためと報告されている（加藤2010）。

　実際，瀬戸内海全域では，1990年代中頃以降，溶存態無

機窒素の濃度が低下している（樽谷2006）。また，近年，

播磨灘（住友2011）と紀伊水道（石田. 上田2008，鎌田ほ

か2009）で透明度と水温が上昇し，海の生産力が低下して

いることが指摘されている。これらは，河口域や沿岸域で

顕著にみられる現象ながら，河川水や内海系水の影響のみ

ならず，紀伊水道沖における黒潮の離接岸に伴い栄養塩が

豊富な北太平洋中層水（NPIW：North Pacific Interme-

diate Water）流入の影響も大きいと考えられている（藤

原ほか2003）。実際，紀伊水道沖では，夏期に潮岬沖で黒

潮が38マイル以上離岸するとNPIWが紀伊水道の底層へ流入

することが知られており（Takashi et al.,2006，竹内ほ

か1997），NPIWが紀伊水道の栄養塩の多寡に影響を及ぼす

ことが報告されている（藤原ほか2006）。

　つまり，瀬戸内海東部海域には主として内海性の陸由来
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である栄養塩と，外洋性のNPIW由来の栄養塩が流入してい

るため，双方の影響度を把握することが，本海域で栄養

塩管理を行うために不可欠となる。

　そこで，本研究では，播磨灘から紀伊水道における栄

養塩の流入過程を明らかにするため，2011年1～3月に播磨

灘から紀伊水道に9定点を設け，水温，塩分および栄養塩

の垂直断面観測を実施した。

　なお，本調査は水産庁委託事業平成22年度新たなノリの

色落ち対策技術開発のうち「沿岸海域の栄養塩管理技術

の開発委託事業」により実施した。

図1 　観測定点図。灰色丸が定点。徳島県沿岸の黒色着色
が藻類養殖漁場。
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材料と方法

観測定点および観測水深

　2011年1～3月に播磨灘から紀伊水道に至る南北縦断観測

9定点(NH１～NK5）において海洋観測と採水を実施した(図

１，表1)。

　NH１～4では鳴門町漁業協同組合で漁船を傭船し，JFEア

ドバンテック社製クロロテックACL215DKで水温，塩分を観

測し，北原式採水器を用いて水深0，10，20および30mで採

水を実施した。N K１～5では漁業調査船「とくしま」

（80t, 1200馬力）に搭載したFSI社製CTDで水温，塩分を

観測するとともに，オクトパス採水装置により水深0，

10，20，30，40，50および60mで採水を実施した。

無機態栄養塩

　試水をGF/C（直径47mm，Whatman社）でろ過し，100mLの

アイボーイ角瓶（アズワン）に分注し-25℃で冷凍保管し

た。冷凍保管した試水を，2ヶ月以内にSWAAT-5ch（ビーエ

ルテック社）により栄養塩(PO4-P，NO3-N，NO2-N，NH4-N

およびSiO2-Si)分析に供した。

データの解析

　各調査月毎に水温，塩分および各栄養塩の鉛直断面図

を作成した。また，栄養塩の由来を明らかにする目的

で，播磨灘と紀伊水道における塩分とDINおよび塩分と

PO4-Pの散布図を作成した。

　海上保安庁海洋情報部海洋情報課が発行する黒潮詳細

情報の数値情報（http://www1.kaiho.mlit.go.jp/KANKYO/

KAIYO/qboc/kuroshio_axis.xls）から，2011年1～3月の潮

岬から黒潮北縁に至る離岸距離を調べた。

結　果

鉛直断面観測

　2011年1月にはNK3の50m層からNK5の60m層にかけて11～

13℃台，33.2～33.8psuの相対的に高温，高塩分の外海水

の流入がみられた（図2）。NK1からNK2のDINは1～2μmol/

Lで，NK3～5では3μmol/L以上であった。PO4-P および

SiO2も同様の傾向を示し，外海ほど高い傾向がみられた。

　2011年2月には，鉛直混合によりNH1から紀伊水道のNK4

の水深40mにおいて，水温，塩分は8～9℃台，32.8～33psu

となった（図3）。紀伊水道のNK3の40m層からNK5の60m層

表１　観測実施日

図2 　2 0 1 1 年1 月における水温，塩分，リン酸，D I N およびケイ酸の鉛直分布図
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図3 　2 0 1 1 年2 月における水温，塩分，リン酸，D I N およびケイ酸の鉛直分布図

図4 　2 0 1 1 年3 月における水温，塩分，リン酸，D I N およびケイ酸の鉛直分布図
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にかけて10℃以上，33psu以上の外海水の流入がみられ

た。水温，塩分同様にNK3の40m層からNK5の60m層にかけて

DINで3μmol/L，PO4-Pで0.5μmol/L，SiO2で10μmol/L以

上の高濃度の栄養塩の外海底層からの波及がみられた。

　2011年3月にはNH3からNK2の水温，塩分は9℃，33psu前

後，NK2からNK5では外海深部ほど水温，塩分ともに高い傾

向を示した（図4）。NK2からNK5の水温については2月ほど

顕著ではないが外海深部ほど高い傾向を示した。

栄養塩と塩分の相関関係

　播磨灘では，塩分とDIN間で有意な関係がみられなかっ

た（r=-0.19～0.12，P>0.05）。また，塩分とPO4-Pについ

ても同様に，全ての月で有意な相関関係がみられなかっ

た(r=0.03～0.02，p>0.05，図5)。これに対し，紀伊水道

では1～3月には塩分とDIN間で有意な正の相関関係がみら

れた(r=0.65～0.94，p<0.05)。PO4-Pにおいても，2～3月

に有意な正の相関関係がみられた(r = 0 . 3 3～0 . 9 1，

p<0.05)。

潮岬沖における黒潮の動向

　潮岬における黒潮は2011年1月26日に離岸を開始し，2月

1日に北縁が50マイルに達した後，2月16日には20マイルに

戻り，接岸状態になった(図6)。このため，1月の観測日は

離岸開始時，2月の観測日は離岸から接岸状態に戻る状

態，3月は接岸状態にあると判断した。

考　察

　2011年1～3月にNK3からNK5の紀伊水道南部の定点におい

て，相対的に高塩分かつ高栄養塩濃度の水塊が出現し，

塩分と栄養塩に明瞭な正の相関が認められた。2011年1～

3月に，NK3からNK5の底層では，最高，DINが5μmol/L台，

PO4-Pが0.6μmol/L台を記録した。一般に，紀伊水道の通

常の水質は，貧栄養な黒潮系水が潮岬沖から紀伊半島沿

いに分岐流として流入するため（殿谷1979），内海域や河

口域に較べて貧栄養である。とりわけ，NK3からNK5は，そ

の影響を強く受けることから，高温，高塩分および貧栄

養化傾向になりやすい。なぜ，このような高塩分かつ高

栄養塩濃度の水塊が紀伊水道底層に流入したのか，内海

系水の影響，北太平洋中層水（NPIW）の影響および黒潮の

動向から考察する。

　まず，2月の鉛直分布図(図3)から，南部の定点は北部の

定点に較べて相対的に高い水温，塩分を呈したことか

ら，外海系水の影響を受けた可能性が高いと考えられ

る。また，NK5の水深60mではNK5と同一地点であり浅海定

線調査の観測点であるK11の60m層と比較して，過去2番目

に低い水温(11.9℃)が観測されたことから，外海の底層か

ら冷たい水塊が流入した可能性が強いと考えられる。

図5 　塩分と無機態栄養塩の相関関係。白丸がD I N ，×が
PO4-Pを示す。

図6　2 0 1 1 年1 ～3 月の潮岬沖における黒潮流軸の離岸距離
の推移。海上保安庁海洋情報部海洋情報課が発行する黒潮
詳細情報の数値情報htt p : / / w w w 1 . k a i h o . m l i t . g o . j p /
KANKYO/KAIYO/qboc/kuroshio_axis.xlsより。
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　これまでの研究では，紀伊水道に隣接する太平洋の水

深300～800mには，低水温・低塩分かつ高栄養塩なNPIWが

広がり（Nakano et al. 2005, Reid 1965），夏期に潮岬

沖で黒潮が39マイル程度離岸すると紀伊水道の底層へNPIW

が密度流として流入することが報告されている（Takashi

et al. 2006，竹内ほか1997）。一方で高志ほか（2002）

は，紀伊水道およびその外域において冬期の栄養塩動態

を調べ，紀伊水道での水道口で冬期に発達する熱塩フロ

ントにより外海から陸棚斜面水やNPIWが流入しないことを

報告している。

　2011年1～3月における潮岬沖の黒潮流軸の離岸距離を

(図6)をみると，1月下旬から2月中旬には黒潮は30～50マ

イル離岸している。とりわけ，2月16日のNK1～5の観測日

には離岸状態から接岸状態に戻る過程にあり，39マイル程

度離岸している。また，水温と塩分の鉛直分布図から水

道口で10℃前後の弱いフロントは形成されているが，黒潮

が離岸しているため熱塩フロントは形成されていないと

考えられる。このことから，黒潮が離岸から接岸に戻る

過程で陸棚斜面水もしくはNPIWに由来する水塊が紀伊水道

内に流入したと考えられる。1月26日は離岸の開始時期で

あり，外海からの栄養塩の流入の兆候がみられ，3月には

黒潮は接岸状態に戻っているが，NK3からNK5の底層に3μ

mol/Lを超える相対的に栄養塩濃度の高いNPIWに由来する

水塊の一部が残存しているものと考えられる。

　一般にNPIWに含まれる栄養塩は，硝酸態窒素で20～40μ

mol/Lを呈し，今回紀伊水道でみられた水塊に比べ10倍以

上高くなる。また，通常，NPIWの塩分は34.2psu以下とさ

れている。しかし，今回観測されたDINおよびPO4-Pが高濃

度な範囲における塩分は，33.8psu程度でかなり低かっ

た。この原因として，NPIWが低塩分な内海系水と混合した

ため低塩分になったことが考えられた。つまり，冬期の

紀伊水道海底付近には，NPIWと内海系水の混合水が流入し

ている可能性が考えられる。

　本研究では，紀伊水道で冬期にNPIWに由来する水塊が流

入していることを初めて確認した。また，この水塊が紀

伊水道沿岸の藻類養殖漁場に波及している可能性が示唆

された。実際，この水塊の流入が確認された後、2011年の

春季には，漁業者から，紀伊水道沿岸で，過去にみられ

たことが無いほどワカメが繁茂したとの報告がある(鎌田

私信)。

　本現象は，2011年2月の黒潮の離接岸現象のみで確認し

たもので，具体的にどのように紀伊水道に栄養塩が流入

するかは不明である。また，引き続き，どの程度の頻度

で，NPIWに由来する水塊が紀伊水道内へ流入するかモニタ

リングを継続する必要がある。さらに，安定同位体元素

やアルカリ度などを指標にNPIWかその上層部にある陸棚斜

面水かを検証し，動向を調べる必要がある。
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